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Resumo 

 

O melhor método para atingir uma superfície lisa das cerâmicas odontológicas é uma questão 

de controvérsia, devido à falta de um protocolo estabelecido na literatura. Atualmente, há o 

questionamento se os kits de polimento para consultório resultam em um acabamento e 

polimento superior ou semelhante ao obtido com o glaze, sendo esta questão de suma 

importância. Dessa forma, o presente estudo teve como objetivo avaliar as características 

físicas, químicas e mecânicas da cerâmica de dissilicato de lítio para o sistema CAD/CAM, 

submetida a diferentes protocolos de polimento e após diferentes ciclos de envelhecimento 

térmico, com e sem repolimento. Foram confeccionados 204 espécimes (14x4x1,2 mm) 

divididos em 07 grupos, de acordo com os polimentos realizados em suas superfícies e ciclos de 

ciclagem térmica (CT). Três sistemas de polimento foram avaliados: Glaze, Kit de polimento 

Ceramisté (Shofu) e Kit de polimento OptraFine (Ivoclar). O envelhecimento ocorreu por meio 

de diferentes testes: T1 - armazenamento em água destilada por 24 horas (controle); T2 - após 

21.900 ciclos de 5 e 55oC por 30 segundos de CT (CT1); T3 - após 43.800 ciclos de CT (CT2); e 

após 21.900 ciclos de CT + repolimento dos espécimes + 21.900 ciclos de CT. Foram 

consideradas 5 variáveis de resposta: (1) rugosidade superficial (Ra), (2) energia de superfície 

(ES), (3) microscopia eletrônica de varredura (MEV) associada a espectroscopia de energia 

dispersiva (EED), (4) resistência à flexão (RF) e (5) módulo de elasticidade (ME). Os dados 

quantitativos foram submetidos à análise estatística ANOVA (2 fatores) e teste de Tukey, com 

nível de significância de 5%. Os resultados de Ra mostraram diferença estatística entre todos os 

grupos, sendo que o Grupo Glaze, apresentou menores valores. Para ES, houve diminuição dos 

valores após 43.800 ciclos de ciclagem térmica em todos os grupos. As imagens de MEV 

mostraram uma superfície mais lisa e homogênea nos espécimes do Grupo Glaze e mais 

rugosas e com depressões nos espécimes do Grupo Desgaste com ponta diamantada. Na RF, 

após 43.800 ciclos de ciclagem térmica, o Grupo Glaze apresentou maiores valores, sendo 

diferente estatisticamente de todos os outros grupos (p<0,001). Não houve diferença estatística 

entre os grupos que receberam polimento e repolimento com os Kits de polimento intraorais. 

No ME os grupos que receberam o glaze apresentaram maiores valores do que os demais 
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grupos. O repolimento favoreceu na caracterização de superfície dos espécimes, porém, não 

influenciou na resistência à flexão e no módulo de elasticidade, exceto o grupo que recebeu 

polimento com o kit OptraFine. Em todas as análises quantitativas, o envelhecimento através da 

ciclagem térmica influenciou negativamente nas propriedades avaliadas, exceto para a análise 

de ES que, em geral, após o envelhecimento, houve uma diminuição dos valores. 

Palavras-chave: Projeto auxiliado por computador. Cerâmica. Módulo de elasticidade.  
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Abstract 

 

The best method to achieve a smooth surface of dental ceramics is a controversy, due to the 

lack of a protocol established in the literature. Nowadays, the question is whether office 

polishing kits result in superior finishing and polishing or similar to that obtained with glaze, 

being this issue of utmost importance. In this way, the present study aimed to evaluate the 

physical, chemical and mechanical of lithium disilicate ceramics for the CAD / CAM system, 

submitted to different clinical polishing protocols and after cycles of thermal fatigue with and 

without repolishing. A total of 204 specimens of 14x4x1.2mm dimensions was prepared and 

divided into 07 groups according to the polishes performed on their surfaces and thermal 

cycling cycles (TC). Three polishing systems will be evaluated: Glaze, Ceramisté Polishing Kit 

(Shofu) and OptraFine Polishing Kit (Ivoclar). The aging was perfomed by different tests: T1- 

storage in distilled water for 24 hours (Control); T2 - after 21,900 cycles of 5 and 55oC for 30 

seconds of TC (TC1); T3 - after 43.800 cycles of TC (TC2) and after 21.900 cycles of TC + 

repolishing of the specimens + 21.900 cycles of TC. Five response variables were considered: (1) 

surface roughness (Ra), (2) surface energy (SE), (3) scanning electron microscopy (SEM) 

associated with energy dispersive spectroscopy (EDS), (4) flexural strength (FS), and (5) modulus 

of elasticity (ME). The quantitative data were submitted to ANOVA (two way) and Tukey test 

with significance level of 5%. The results of Ra showed statistical difference among all groups, 

and the Glaze Group showed lower values. For SE, there was a decrease in values after 43,800 

cycles of thermal cycling in all groups. The SEM images showed a smoother and homogeneous 

surface in Glaze Group specimens and were more rough and with depressions in the Group 

Diamond wear specimens. In FS, after 43,800 cycles of thermal cycling, the Glaze Group 

presented higher values, being statistically different from all other groups (p <0.001). There was 

no statistical difference between the groups that received polishing and repolishing with the 

intraoral polishing Kits. In ME, the groups that received glaze had higher values than the other 

groups. The repolishing protocol favored the surface characterization of the specimens, but did 

not influence flexural strength and modulus of elasticity, except the group that was polished 

with the OptraFine kit. In all quantitative analyzes, aging through thermal cycling had a negative 
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influence on the evaluated properties, except for ES analysis, which, in general, after aging, 

decreased values. 

 

Key-words: ceramic, Computer-Aided Design, elastic modulus  
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1. Introdução 

 

Com o avanço da tecnologia de desenho assistido por computador/manufatura 

assistida por computador (CAD/CAM), que podemos definir como um sistema automatizado 

de confecções de restaurações indiretas (definitivas ou provisórias), e diante da melhoria da 

qualidade dos materiais cerâmicos23, as restaurações indiretas definitivas podem ser 

facilmente confeccionadas em consultório, promovendo próteses com estética favorável, de 

alta resistência à flexão e à fratura4,5, além de apresentarem formato, contorno e adaptação 

marginal favoráveis6. Há uma grande variedade de materiais cerâmicos para o sistema 

CAD/CAM3,7,  estando disponíveis no mercado em forma de blocos ou discos para fresagem5. 

Um dos materiais altamente utilizados é a cerâmica de dissilicato de lítio5,6,8, devido às boas 

propriedades, tanto físico-mecânicas quanto estéticas5,6 e uma boa longevidade, mesmo em 

coroas posteriores9.  

Durante a confecção da restauração cerâmica após o processo de fresagem, 

apresentam-se com alto grau de rugosidade em sua superfície, devido aos instrumentos de 

fresagem conter partículas abrasivas de diamante7. Sabe-se que o aumento da rugosidade da 

superfície das restaurações cerâmicas altera de forma negativa suas propriedades mecânicas 

5,10, podendo diminuir a resistência à flexão 10–12 e à fratura5 das mesmas, prejudicando seu 

prognóstico e potencializando o aumento da degradação de superfície5,13. Além disso, essa 

falta de lisura superficial pode acarretar desgaste do dente antagonista5,6,10, bem como 

estando mais susceptível ao acúmulo de placa e ao manchamento2,5,6,14. Com a finalidade de 

melhorar a lisura superficial final dessas restaurações, técnicas de polimento são utilizadas, 

podendo ser um polimento químico ou mecânico que, além de promover uma estética mais 

favorável para a restauração, age aumentando sua resistência à flexão15. Dentre as técnicas 

mais utilizadas, destaca-se o uso do glaze1,16. O tratamento com glaze proporciona uma 

superfície lisa1,16 e brilhante, melhorando as propriedades ópticas da restauração, selando os 

poros da cerâmica originados após sua queima1. No entanto, ainda há dúvidas sobre a 

durabilidade do tratamento com glaze5, necessitando de mais estudos que o avaliem após o 

envelhecimento da cerâmica.  

Além disso, durante a prova estética e funcional das próteses pré-cimentação, e/ou 

durante controles realizados após a cimentação das mesmas, são necessários ajustes dos 

contatos oclusais e/ou proximais. Assim, o glaze é geralmente removido pelo uso de pontas 

abrasivas. Dessa forma, a superfície volta a se tornar rugosa1,17,18, podendo acarretar na 
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ocorrência de problemas estéticos e/ou mecânicos já previamente citados1. No intuito de 

solucionar esta questão, um novo glazeamento deve ser realizado. No entanto, repetidas 

queimas podem causar deformações na superfície da cerâmica5, além de despender de mais 

sessões clínicas1 e, principalmente, após a cimentação da restauração, esta alternativa não se 

torna mais possível.  

Diante disso, tem-se impulsionado o desenvolvimento de materiais e técnicas que 

possibilitam solucionar essas limitações. Recentemente, foram desenvolvidos diferentes 

sistemas para realização de acabamento e polimento das restaurações em consultório1,10. Com 

o polimento clínico, acredita-se ser possível devolver a lisura da superfície, podendo, ainda, ser 

utilizado para remover o brilho excessivo das próteses após a aplicação do glaze1. Em 

restaurações realizadas através do sistema CAD/CAM em consultório, o cirurgião-dentista fica 

encarregado do acabamento final e polimentos das mesmas17, nutrindo, assim, a importância 

do kit de polimento para consultório10, podendo ser realizado antes e após a cimentação. 

Ainda, permite a realização do repolimento das peças durante o controle periódico dos 

pacientes. Mohammadibassir et. al. (2017)5 e Preis et. al. (2016)4 ressaltaram que o polimento 

periódico tende a diminuir a concentração de estresse e aspereza da prótese, diminuindo o 

desgaste do dente antagonista e da cerâmica. Entretanto, há uma deficiência de estudos que 

avaliem os efeitos do polimento periódico em sessões clínicas de controle da restauração após 

a cimentação, avaliando se é possível reestabelecer a lisura superficial e se este repolimento 

afeta diretamente a resistência da restauração a longo prazo. 

Sabe-se que a cerâmica de dissilicato de lítio pode ser empregada tanto como 

cerâmica de cobertura, como em coroas monolíticas, onde a coroa é fabricada com apenas um 

material, e acredita-se promover menos problemas mecânicos6,19. Por apresentarem apenas 

uma camada do mesmo material, não há diferença na resistência à flexão, modulo de 

elasticidade e coeficiente de expansão térmica entre os materiais, comparado ao que pode 

ocorrer em próteses com duas camadas de cerâmicas com composições diferentes6. As 

cerâmicas são geralmente frágeis a tensão20, sendo assim, a resistência à flexão e resistência à 

fratura são importantes propriedades mecânicas usadas para descrever a força dos materiais 

cerâmicos. Portanto, uma compreensão das propriedades mecânicas desses materiais é 

importante para determinar se a restauração poderá sobreviver a forças funcionais repetidas 

no ambiente oral. Visto que a rugosidade superficial da cerâmica, determinada pelo polimento 

e ausência de microfissuras, afeta na sua resistência mecânica5,7,11,12,21 e pode comprometer a 

longo prazo o prognóstico da restauração10,18. Ainda, a cerâmica pode ser alterada com o 

envelhecimento da restauração, por meio da ciclagem térmica natural em meio oral, podendo 
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prejudicar a longevidade da restauração6. A ciclagem térmica in vitro é utilizada simulando as 

mudanças térmicas que ocorrem no ambiente intraoral6,8,22–25, onde os espécimes são 

submetidos à variações de temperaturas em água destilada, ajudando na análise do 

comportamento dos materiais a longo prazo6,26,27. 

Contudo, o melhor método para atingir um polimento máximo das cerâmicas 

odontológicas é controverso1,5, devido à falta de um protocolo estabelecido18,28. Mesmo o 

glaze sendo o método mais utilizado para o polimento final1,16, seu uso é impossibilitado após 

a cimentação da restauração cerâmica. Dessa forma, quando há a necessidade de ajuste 

oclusal, deve-se utilizar os kits de polimentos intraoral28. Os resultados dos sistemas de 

polimento encontrados na literatura são inconsistentes, principalmente devido às diferenças 

nas metodologias utilizadas17. Além disso, há o questionamento se os kits de polimento para 

consultório resultam em um acabamento e polimento superior ou semelhante ao obtido com 

o glaze10, sendo esta questão de suma importância, principalmente para os cirurgiões-

dentistas que utilizam a tecnologia CAD/CAM em seus consultórios. 
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2. Proposição 

Dessa forma, o presente estudo teve como objetivo geral avaliar as características 

físicas, químicas e mecânicas da cerâmica de dissilicato de lítio para sistema CAD/CAM, 

submetida a diferentes protocolos de polimento e após diferentes ciclos de envelhecimento 

térmico com e sem repolimento. 

Os objetivos específicos desse estudo foram:  

(1) caracterizar a superfície dos espécimes da cerâmica de dissilicato de lítio (IPS e.max CAD), 

após diferentes protocolos de polimento (glaze, kit de polimento Ceramisté (Shofu) e o kit de 

polimento OptraFine (Ivoclar)) e diferentes ciclos de envelhecimento térmico, com e sem 

repolimento, por meio da rugosidade superficial, energia de superfície (γ) e microscopia 

eletrônica de varredura associada à espectroscopia de energia dispersiva. 

(2) avaliar a resistência à flexão e módulo de elasticidade da cerâmica após diferentes 

protocolos de polimento e após diferentes ciclos de envelhecimento por meio de: Controle - 

armazenagem em água destilada a 37oC por 24 horas e ciclos de ciclagem térmica (21.900 e 

43.800 ciclos de 5 e 55oC por 30 segundos); 

(3) avaliar o efeito de dois protocolos de repolimentos clínicos (após 21.900 ciclos de ciclagem 

térmica) sobre a cerâmica envelhecida (após 43.800 ciclos de ciclagem térmica) na 

caracterização de superfície, resistência à flexão e módulo de elasticidade. 

 A hipótese nula testada foi que nenhum dos diferentes sistemas de 

polimento/repolimento promoveria alterações nas características físicas, químicas e mecânicas 

da cerâmica de dissilicato de lítio para CAD/CAM, independentemente do número de ciclos de 

envelhecimento. 
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3. Materiais e métodos 

 

3.1 Desenho experimental 

 

 O estudo teve quatro fatores em análise: (1) diferentes sistemas de polimento (G - 

Glaze, PC - Kit de polimento Ceramisté (Shofu) e PO - Kit de polimento OptraFine (Ivoclar)); (2) 

envelhecimento por meio de diferentes testes: ((2.1) -Controle (C): água destilada a 37oC por 

24 horas; (2.2) Ciclagem térmica (CT1): 21.900 ciclos de 5 e 55oC por 30 segundos; (2.3) 

Ciclagem térmica (CT2): 43.900 ciclos de 5 e 55oC por 30 segundos; (3) repolimento dos 

espécimes com os Kits PC e PO; (4) tempos de análise em 4 níveis: T0 - após a confecção dos 

espécimes, antes do início dos envelhecimentos (somente para a análise da caracterização de 

superfície); T1 - armazenamento em água destilada por 24 horas (Controle); T2 - após 21.900 

ciclos de CT e T3 - após 43.800 ciclos de CT. Foram consideradas 5 variáveis de resposta: (1) 

rugosidade superficial, (2) energia de superfície, (3) microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

associada à espectroscopia de energia dispersiva (EED), (4) resistência à flexão e (5) módulo de 

elasticidade. 

 

3.2 Formação dos grupos 

 

Os 204 espécimes foram divididos em 07 grupos, de acordo com os polimentos 

realizados em suas superfícies e o tipo de envelhecimento (Figura 1):  

Tabela 1: Divisão dos grupos de acordo com os polimentos realizados.  

Grupos 
Polimento realizado 

Siglas Definição 

GG Grupo Glaze (controle positivo) Polimento com glaze 

GGD Grupo Glaze + Desgaste (controle negativo) 
Polimento com glaze + desgaste com ponta diamantada simulando o 

ajuste oclusal e sem polimento posterior 

GGDG Grupo Glaze + Desgaste + Glaze 
Polimento com glaze + realização do desgaste simulando o ajuste 

oclusal com ponta diamantada + novo glazeamento 

GGDC Grupo Glaze + Desgaste + Ceramisté Polimento com glaze + desgaste com ponta diamantada + PC 

GGDO Grupo Glaze + Desgaste + Optrafine Polimento com glaze + desgaste com ponta diamantada +PO; 

GGDCR 
Grupo Glaze + Desgaste + Ceramisté Repolimento 

com Ceramisté 

Polimento com glaze + desgaste com ponta diamantada + PC + 

repolimento com PC após 21.900 ciclos de ciclagem térmica 

GGDOR 
Grupo Glaze + Desgaste + Optrafine Repolimento 

com Optrafine 

Polimento com glaze + desgaste com ponta diamantada + PO + 

repolimento com PO após 21.900 ciclos de ciclagem térmica 
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Figura 1. Fluxograma contendo distribuição, número dos espécimes, análises e os tempos realizados.
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3.3 Fabricação dos espécimes 

 

3.3.1 Materiais utilizados 

Tabela 2: Material, composição e fabricante dos materiais utilizados no estudo. 

Materiais Composição Fabricante 

IPS e.max CAD 

Componentes: SiO2  

Conteúdo adicional: Al2O3, ZnO2, Na2O, 

K2O, ZrO, CaO,P2O5, fluoreto e pigmentos 

Ivoclar Vivadent AG, 

Schaan, Liechtenstein 

Glaze 

1- IPS e.max Ceram - Glaze and Stain 

Liquid all around 

2- IPS ivocolor glaze paste 

Ivoclar Vivadent AG, 

Schaan, Liechtenstein 

OptraFine  

1-OptraFine F, acabamento (light blue), 

2-OptraFine P, polimento (dark blue), 

3-OptraFine HP escova de polimento 

(nylon) e pasta diamantada 

Ivoclar Vivadent AG, 

Schaan, Liechtenstein 

Ceramisté Polishing Kit 

Ceramisté Standard 

Ceramisté Ultra 

Ceramisté Ultra II 

SHOFU, Kyoto, Japan  

 

3.3.2 Confecção dos espécimes 

Foram confeccionados 204 espécimes de dissilicato de lítio pré-sinterizado (IPS e.max 

CAD - Ivoclar Vivadent AG, Schaan, Liechtenstein) com dimensões de 14x4x1,2mm29–31.Todos 

os espécimes foram fresados com disco diamantado em baixa velocidade, sob resfriamento 

com água e carga de 300 g/f em cortadeira metalográfica (Isomet 1000; Buehler, Illinois, USA).  

 

Figura 2. Desenho esquemático dos espécimes de dissilicato de lítio com dimensão de 

14x4x1,2 mm. 
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3.3.3 Sinterização 

Os blocos pré-sinterizados IPS e.max CAD, que se encontravam em um estágio 

cristalino intermediário, foram sinterizados em um forno Programat CS2 (Ivoclar Vivadent), 

onde a queima foi realizada à 840o-850oC (1544-1562oF) de 20 a 25 minutos, de acordo com as 

normas do fabricante, onde esta queima produz uma alteração na microestrutura dos cristais 

de dissilicato de lítio. Após a sinterização, os espécimes foram levados para banho em lavadora 

ultrassônica (Unique USC 2850, São Paulo, Brasil) por 1 minuto em água destilada, álcool por 5 

minutos e novamente em água destilada por 1 minuto e, então, secados à ar.  

3.3.4 Polimento químico inicial com glaze em todos os espécimes 

Foi aplicado o glaze em todos os 204 espécimes, seguindo as recomendações do 

fabricante (850oC, Programat CS2; Ivoclar Vivadent AG)6. A camada de glaze foi aplicada e a 

queima realizada a uma temperatura de pré-secagem de 6 minutos à 403oC, com uma taxa de 

calor de 45oC/min. As temperaturas de início e parada do vácuo foram de 450oC e 769oC, 

respectivamente, com um tempo de espera de 1 minuto. O grupo GG, que recebeu apenas o 

tratamento com o glaze, foi considerado o grupo de controle positivo, pois é o tratamento 

mais comumente utilizado1,16. 

3.3.5 Simulação do ajuste oclusal com ponta diamantada 

Após o glazeamento, todos os espécimes foram submetidos ao desgaste, simulando o 

ajuste oclusal procedido com frequência pelo cirurgião-dentista na prática clínica. A 

quantidade de desgaste realizado foi de 0,3 mm em uma das faces com ponta diamantada 

(852F Jota, Switzerland), por 10 segundos com resfriamento de ar/água, sendo realizado pelo 

mesmo operador em todos os espécimes13. Após o desgaste, todos os espécimes retornaram 

para limpeza em banho ultrassônico. O grupo GGD não recebeu nenhum polimento após o 

desgaste e foi considerado o grupo de controle negativo. 

3.3.6 Polimento dos espécimes 

Nos grupos GGDC e GGDCR, após o glazeamento e o desgaste, foi utilizado o Kit de 

polimento Ceramisté, composto por 3 pontas: Ceramisté Standart para pré-polimento; 

Ceramisté Ultra para polimento; Ceramisté Ultra II para polimento de alto brilho1. Nos grupos 

GDO e GDOR, foi utilizado o Kit de polimento OptraFine, composto por 3 pontas e uma pasta 

diamantada: OptraFine F para acabamento; OptraFine P para polimento; OptraFine HP 

polimento com escova de nylon e pasta diamantada (2-4 μm). O polimento foi padronizado 

sendo 15 segundos ao longo do espécime e 15 segundos à 90 graus da primeira posição 
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utilizada, com o auxílio de um contra-ângulo de baixa rotação de 8000 rpm5 e conduzido na 

face desgastada dos espécimes, respeitando a sequência de polimento, de acordo com as 

instruções de cada fabricante. Todos os espécimes foram polidos pelo mesmo operador para a 

padronização do procedimento. Então, após o polimento, os espécimes foram levados 

novamente à banho ultrassônico para remoção dos resíduos do polimento. Os grupos GGDCR 

e GGDOR foram repolidos após 21.900 ciclos de cilagem térmica com o kit de polimento 

intraoral correspondente ao seu grupo, sendo analisados somente após os 43.800 ciclos de 

ciclagem térmica. 

 

3.4 Análises físico, químico-mecânicas 

3.4.1 Caracterização de superfície 

3.4.1.1 Perfilometria (Rugosidade superficial – Ra) 

Dez espécimes de cada grupo foram utilizados para os ensaios de rugosidade 

superficial. A leitura de rugosidade de superfície foi determinada por meio de um perfilômetro 

(Dektak d-150; Veeco, Plainview, Nova York, EUA). As leituras foram realizadas por um mesmo 

operador. Cada espécime foi individualmente posicionado no centro do equipamento e a 

ponta medidora do perfilômetro na superfície do mesmo. Aleatoriamente, foi realizada a 

leitura no centro do espécime e duas leituras paralelas, à direita e à esquerda desse centro, 

sendo a média calculada após essas três leituras. Os valores de Ra (média aritmética da 

rugosidade de superfície) foram mensurados com varredura de 300 μm, no tempo constante 

de 12 segundos. Os valores originais foram obtidos em Angström (Å) e, então, transformados 

para a escala nanométrica (µm). As análises de rugosidade superficial foram realizadas logo 

após os polimentos no tempo inicial, após 24 horas em água destilada (Controle), após 21.900 

ciclos de ciclagem térmica (CT1) e após 43.800 ciclos de ciclagem térmica (CT2). Os grupos que 

receberam os repolimentos foram analisados antes do envelhecimento (Inicial) e após CT1 

foram repolidos e analisados novamente após CT2. 

 

3.4.1.2 Energia de superfície (γ) 

Dez espécimes de cada grupo foram utilizados para realização do ensaio de ângulo de 

contato. Esse ensaio fornece as informações necessárias para que se determine a energia de 

superfície do material testado. Os valores de ângulo de contato foram obtidos por meio de um 

goniômetro (Ramé-Hart 100-00; Ramé-Hart Instrument Co., Succasunna, NJ, USA), utilizando a 
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técnica da gota séssil (Figura 3). Nessa técnica, posiciona-se uma gota (15 µL) de dois líquidos 

testes diferentes (água destilada e diiodometano) na superfície do material. 

As imagens obtidas das gotas na superfície dos espécimes foram gravadas e analisadas 

por um software (DROPimage Standard, Ramé-Hart Instrument Co., New Jersey, USA) que 

calcula o ângulo de contato formado entre a gota de água destilada (utilizada como 

componente polar) e a gota de diiodometano (componente dispersivo) (Figura 3). O ângulo de 

contato foi obtido por meio da equação de Young: γsv = γsl + γlv cos ϴ; sendo que ϴ é o valor do 

ângulo de contato e γ é a energia de superfície da interface sólido-vapor (sv), sólido-líquido (sl) 

e líquido vapor (lv).  

 

Figura 3: Figura ilustrativa da técnica da gota séssil e o ângulo de contato formado pelo líquido 

teste e a cerâmica. 

 

As leituras foram realizadas na superfície de cada espécime dos 07 grupos, por um 

mesmo operador, em ambiente com temperatura controlada (23oC, de acordo com a norma 

ANSI/ADA No. 6872). A relação entre o ângulo de contato e a energia superficial foi avaliada 

pelo método de Owens-Wendt, determinada através da medida do ângulo de contato formado 

entre a interface do sólido com o líquido. As análises foram realizadas logo após os polimentos 

no tempo inicial e após C, CT1 e CT2. Os grupos que receberam os repolimentos foram 

analisados antes do envelhecimento (inicial) e após CT1 foram repolidos e analisados 

novamente após CT2. 

 

3.4.1.3 Microscopia eletrônica de varredura (MEV) associada à espectroscopia de energia 

dispersiva (EED) 

Foi utilizado um espécime de cada grupo para o teste de MEV, com o objetivo de 

ilustrar a superfície. Para esse ensaio, foram registradas imagens com aumento de 1000x. 

Posteriormente, as imagens obtidas foram comparadas qualitativamente entre os grupos. A 

caracterização da composição química elementar foi realizada em pequenos volumes, na 
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ordem de 1 µm³ (micrômetro cúbico) por meio de EED, com o intuito de caracterizar a 

composição química da superfície dos espécimes de cada sistema de polimento proposto. 

Depois, as imagens obtidas foram comparadas qualitativamente entre os grupos. 

 

3.4.2 Resistência à flexão  

Os valores de resistência à flexão foram obtidos através da realização do teste de 

flexão de três pontos, de acordo com ISO 687229, com uma célula de carga de 200 kgF. Os 

espécimes foram posicionados em uma Máquina Universal de Ensaio (Emic DL 2000®, Emic, 

São José dos Pinhais, PR, Brasil), em um suporte contendo duas hastes paralelas entre si de um 

suporte metálico (correspondendo aos dois pontos com distância entre eles de 10 mm), sendo 

o terceiro ponto composto pela carga axial, aplicada perpendicularmente ao longo eixo do 

espécime, em uma velocidade de 2 mm/min5. Esta força foi aplicada até a ruptura do 

espécime, sendo registrado o valor necessário para a quebra e a resistência à flexão foi 

registrada em Newtons (N) e calculada em Megapascal (Mpa), por meio da seguinte fórmula 1: 

= 3fl/2bh2.  

Em que:  

• = Resistência flexural em Megapascal 

• f = carga de fratura, em Newtons, aplicada sobre o espécime 

• l = distância entre os suportes; em milímitros 

• b = largura do espécime; em milímitros 

• h = espessura do espécime, em milímitros 

As medidas de cada espécime foram aferidas previamente ao ensaio de flexão. 

As análises de resistência à flexão pelo método dos 3 pontos foram realizadas após 

todas as análises de caracterização superficial e após C, CT1 e CT2. Os grupos que receberam 

os repolimentos após CT1 foram analisados após CT2. 

 

3.4.3 Módulo de elasticidade  

Os valores do módulo de elasticidade ou módulo de Young foram obtidos juntamente 

com o ensaio de resistência à flexão, após C, CT1 e CT2. Os grupos que receberam os 

repolimentos após CT1 foram analisados após CT2, e registrados em MPa e posteriormente 

convertidos em Gigapascal (GPa).  

ME = [(fl3)/(4bh3d)] 

 Onde:  

• f é a carga aplicada em N 
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• d é a deflexão causada pela carga f em mm 

• l, b, h são as variáveis definidas na fórmula 1. 

 

3.4.4 Teste de envelhecimento 

3.4.4.1 Sem envelhecimento (Controle) 

Os espécimes foram armazenados em água destilada a 37oC por 24 horas (T1). 

 

3.4.4.2 Ciclagem térmica 

Os espécimes foram submetidos a diferentes ciclos de envelhecimento, variando a 

temperatura entre 5 e 55oC (ISO 1140532) por 30 segundos, conforme descrito na tabela 2. 

Segundo Palla et al.,6 a utilização de 21.900 ciclos em ciclagem térmica corresponde a 3 anos 

de exposição na cavidade oral. 

 

Tabela 3. Ciclos de ciclagem térmica utilizados no estudo e sua correlação com o tempo de uso 

clínico em boca 

 

Ciclagem 

Térmica 
Número de ciclos  

Tempo correspondente de uso 

clínico em boca6 

CT1  21.900 
Corresponde a três anos de uso 

clínico das restaurações 

CT2  43.800 
Corresponde a seis anos de uso 

clínico das restaurações 

 

 

3.4.5 Períodos de análise 

Todas as análises foram realizadas em 4 níveis: T0 - após a confecção dos espécimes, antes 

do início dos envelhecimentos (somente para a análise da caracterização de superfície; T1 - 

armazenamento em água destilada por 24 horas (Controle); T2 - após 21.900 ciclos de CT e T3 - 

após 43.800 ciclos de CT (Figura 1). 

 

3.4.6 Análise Estatística 

Os dados obtidos para cada variável resposta foram comparados entre os diferentes 

polimentos e ciclos de envelhecimento.  A análise dos dados foi dividida em duas etapas: 
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 Análise entre os grupos GG, GGD, GGDG, GGDC e GGDO em todos os tempos (ANOVA 

dois fatores); 

 Análise entre os grupos que receberam o polimento com os kits PC e PO (GGDC, 

GGDCR, GGDO e GGDOR) inicial e após CT2 para a verificação se o repolimento influenciou 

nas propriedades analisadas (ANOVA dois fatores para os testes de rugosidade superficial e 

energia de superfície e ANOVA um fator para os testes de resistência à flexão e módulo de 

elasticidade). 

 Teste Tukey foi aplicado para todas as análises e o nível de significância adotado foi de 

5%.  

 

3.4.7 Análise qualitativa 

Este estudo utilizou apenas um espécime de cada grupo para análise de MEV, visto que 

esse ensaio tem como objetivo apenas a análise qualitativa da superfície dos espécimes e 

comparação visual entre os diferentes grupos e períodos propostos. 
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4. Resultados 

 

Após as análises estatísticas realizadas, foi constatada diferença estatística entre os 

grupos e ciclos de ciclagem térmica em todos as análises realizadas (p < 0.05) (Tabela 4-11). 

 

4.1 Caracterização de superfície 

 

4.1.1 Rugosidade Superficial- Ra (µm) 

No geral, de acordo com os resultados obtidos na rugosidade superficial, os métodos 

de polimentos foram classificados na seguinte ordem (do maior para o menor valor de Ra): 

GGD > GGDC > GGDO > GGDG > GG (Figura 4A). O GG apresentou menores valores em todos 

os tempos de análises, sendo o menor valor no tempo inicial (0,2368 µm) e o GGD apresentou 

maiores valores, sendo o maior valor após C (7,0198 µm). Observou-se que após o desgaste, o 

grupo com glaze (GGDG) apresentou menor valor de Ra em todos os períodos de análise, com 

diferença estatística significativa dos grupos que receberam polimentos com os kits de 

polimento intraoral (GGDC E GGDO) (P<0,05). Ainda, houve diferença estatística significativa 

entre os kits PC e PO (P<0,05), nos períodos C, CT1 e CT2. Sendo que em todos esses períodos 

o polimento com o kit PO mostrou menores valores de Ra.  

Entre os grupos que receberam o repolimento, após o ciclo CT1 com os Kits PC e PO, 

apenas no grupo que utilizou o kit PC houve diferença estatística entre os grupos GGDC e 

GGDCR (P<0,05) onde GGDC apresentou maiores valores (5,2408 µm) que GGDCR (3,8786 µm). 

(Figura 4B). 
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Tabela 4: ANOVA dois fatores teste de rugosidade superficial grupos GG, GGD, GGDG, GGDC e 

GGDO em todos os períodos. 

ANOVA dois fatores 

Variável dependente:   Rugosidade superficial 

Origem Tipo III Soma 

dos Quadrados 

gl Quadrado 

Médio 

F Sig. 

Modelo corrigido 1279,530a 19 67,344 263,8

85 

,000 

Intercepto 2121,828 1 2121,828 8314,

333 

,000 

Polimento 1083,603 4 270,901 1061,

518 

,000 

Período 30,284 3 10,095 39,55

5 

,000 

Polimento* 

Período 

64,151 12 5,346 20,94

8 

,000 

Erro 71,456 280 ,255   

Total 3789,806 300    

Total corrigido 1350,987 299    

 

 

Tabela 5: ANOVA dois fatores teste de rugosidade superficial grupos GGDC, GGDCR, GGDO e 

GGDOR inicial e após CT2. 

ANOVA dois fatores 

Variável dependente:   Rugosidade superficial 

Origem Tipo III 

Soma dos 

Quadrados 

gl Quadrado 

Médio 

F Sig. 

Modelo corrigido 56,273a 5 11,255 21,796 ,000 

Intercepto 889,596 1 889,596 1722,83

7 

,000 

Polimento 33,130 1 33,130 64,161 ,000 

Período 22,840 2 11,420 22,116 ,000 

Polimento * 

Período 

4,301 2 2,150 4,165 ,019 

Erro 38,210 74 ,516   

Total 1022,962 80    

Total corrigido 94,484 79    
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Figura 4: A) Valores de Rugosidade Superficial - Ra (µm) dos espécimes de cerâmica de 

dissilicato de lítio nos tempos: Inicial, C, CT1 e CT2 de todos os polimentos testados. B) Valores 

de Rugosidade Superficial - Ra (µm) comparando os grupos que receberam polimento com os 

Kits de polimento intraoral (PC e PO), grupos com e sem repolimento, no tempo CT2. Letras 

maiúsculas diferentes significam diferença estatística entre os grupos testados (dentro do 

mesmo período) e letras minúsculas diferentes significam diferença estatística entre os 

tempos (dentro do mesmo grupo). 

 

4.1.2 Energia de Superfície (γ) 

No geral, de acordo com os resultados obtidos na energia de superfície, os métodos de 

polimentos foram classificados na seguinte ordem (do maior para o menor valor de γ): GGD > 

GGDG > GGDO > GG > GGDC (Figura 5A). O grupo que apresentou maiores valores foi GGD 

após C (69,80 γ). A ciclagem térmica reduziu a (γ) em todos os grupos em comparação com o 

período inicial. Entre os grupos que receberam o polimento com os Kits PC e PO, apenas no 

tempo CT2 não houve diferença estatística entre PC e PO (p=0,684). Para o kit PC não houve 

diferença estatística significativa entre o grupo com e sem repolimento (P0,05). Já o kit PO 

mostrou diferença estatística entre todos os períodos, com menor valor de (γ) para o grupo 

sem repolimento. 
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Tabela 6: ANOVA dois fatores teste de energia de superfície grupos GG, GGD, GGDG, GGDC e 

GGDO. 

ANOVA dois fatores 

Variável dependente:   Energia de superfície 

Origem Tipo III 

Soma dos 

Quadrados 

gl Quadrado 

Médio 

F Sig. 

Modelo corrigido 21017,006a 19 1106,158 91,313 ,000 

Intercepto 710315,870 1 710315,870 58636,2

30 

,000 

Polimento 2196,867 4 549,217 45,338 ,000 

Período 14849,837 3 4949,946 408,616 ,000 

Polimento * 

Período 

2690,679 12 224,223 18,510 ,000 

Erro 3391,904 280 12,114   

Total 1007071,16

1 

300    

Total corrigido 24408,910 299    

 

Tabela 7: ANOVA dois fatores teste de energia de superfície grupos GGDC, GGDCR, GGDO e 

GGDOR inicial e após CT2. 

ANOVA dois fatores 

Variável dependente:   Energia de superfície 

Origem Tipo III 

Soma dos 

Quadrados 

gl Quadrado 

Médio 

F Sig. 

Modelo corrigido 4715,792a 5 943,158 125,702 ,000 

Intercepto 206043,328 1 206043,328 27460,9

81 

,000 

Polimento 213,572 1 213,572 28,464 ,000 

Período 4258,109 2 2129,055 283,756 ,000 

Polimento * 

Período 

136,488 2 68,244 9,095 ,000 

Erro 555,232 74 7,503   

Total 255480,100 80    

Total corrigido 5271,023 79    
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Figura 5: A) Valores de energia de superfície (γ) dos espécimes de cerâmica de dissilicato de 

lítio nos tempos: Inicial, C, CT1 e CT2 de todos grupos de polimentos testados. B) Valores de 

Energia de superfície (γ) comparando os grupos que receberam polimento com os Kits de 

polimento intraoral (PC e PO), grupos com e sem repolimento, no tempo CT2. Letras 

maiúsculas diferentes significam diferença estatística entre os grupos testados (dentro do 

mesmo período) e letras minúsculas diferentes significam diferença estatística entre os 

tempos (dentro do mesmo grupo). 

 

4.1.3 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) associada à espectroscopia de energia 

dispersiva (EED) 

 

As imagens de MEV mostraram superfícies homogêneas nos espécimes de cerâmica de 

dissilicato de lítio após C nos grupos GGDG e GGDO. Nos grupos GG, GGD e GGDC, foram 

observadas depressões e elevações decorrentes da ação mecânica dos tratamentos de 

superfície realizados (Figura 7).  
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Figura 6: Imagens de MEV (1000x) da superfície dos espécimes de cerâmica de dissilicato de 

lítio de todos os grupos após C. 

 

As imagens de MEV mostraram superfícies mais homogêneas após CT1 nos grupos GG 

e GGDG (Figura 7). Nos grupos GGD, GGDC e GGDO, foram observadas depressões e elevações 

decorrentes da ação mecânica dos tratamentos de superfície realizados. Porém, o grupo GGD 

foi o que apresentou mais alteração na superfície do espécime (Figura 8). Após CT2, verificou-

se uma superfície mais homogênea em GG (Figura 8) e, em relação aos grupos que receberam 

o polimento com os Kits PC e PO, o grupo GGDCR apresentou superfície mais homogênea que 

o grupo GGDC e os grupos GGDO e GGDOR apresentaram-se mais constantes, com uma 

superfície mais lisa (Figura 9). 
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Figura 7: Imagens de MEV (x1000) da superfície dos espécimes de cerâmica de dissilicato de 

lítio de todos os grupos após CT1. 

 

Figura 8: Imagens de MEV (1000x) da superfície dos espécimes de cerâmica de dissilicato de 

lítio de todos os grupos após CT2. 
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Figura 9: Imagens de MEV (1000x) da superfície dos espécimes de cerâmica de dissilicato de 

lítio dos grupos que receberam polimento com os Kits PC e PO, e dos grupos que receberam o 

repolimento após CT1, e analisados após CT2. 

 

Nas análises de EED, verificou-se a presença de picos de Al, Si, O e K para todos os 

grupos em todos os tempos (Figuras 11-14). Após C, verificou-se presença de pico de C no 

grupo GGDG (Figuras 11). Após CT1, também se verificou picos de C, nos grupos GG, GGD e 

GGDC e presença de Na nos grupos GG e GGDG (Figura 12). Após CT2, foi constatada a 

presença de Na em GG e GGDG, C em GGD, GGDG e GGDC e P em GGD e GGDC (Figuras 13-

14). 

 

Figura 10: EED da superfície dos espécimes de cerâmica de dissilicato de lítio de todos os 

grupos após C. 
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Figura 11: EED da superfície dos espécimes de cerâmica de dissilicato de lítio de todos os 

grupos após CT1. 

 

 

Figura 12: EED da superfície dos espécimes de cerâmica de dissilicato de lítio de todos os 

grupos após CT2. 
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Figura 13: EED da superfície dos espécimes de cerâmica de dissilicato de lítio dos grupos que 

receberam polimento com os Kits PC e PO, e dos grupos que receberam o repolimento após 

CT1, e analisados após CT2. 

 

4.2 Resistência à Flexão 

Os maiores valores de resistência à flexão registrados foram de GG após CT2 (331,06 

MPa) e os menores valores registrados foram no GGDOR após CT2 (261,12 MPa). Apenas GG 

apresentou diferença estatisticamente significante de todos os outros grupos após CT2 (p < 

0.05). Não houve diferença estatística entre os grupos que receberam o polimento com os kits 

PC e PO após CT2. 
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Tabela 8: ANOVA dois fatores teste de resistência à flexão grupos GG, GGD, GGDG, GGDC e 

GGDO. 

ANOVA dois fatores 

Variável dependente:   Resistência à flexão 

Origem Tipo III 

Soma dos 

Quadrados 

gl Quadrado 

Médio 

F Sig. 

Modelo corrigido 72116,941a 14 5151,210 5,221 ,000 

Intercepto 12970894,6

74 

1 12970894,6

74 

13145,4

48 

,000 

Polimento 18569,610 4 4642,402 4,705 ,001 

Período 5933,794 2 2966,897 3,007 ,053 

Polimento * 

Período 

47613,537 8 5951,692 6,032 ,000 

Erro 133207,383 135 986,721   

Total 13176218,9

98 

150    

Total corrigido 205324,324 149    

 

Tabela 9: ANOVA um fator teste de resistência à flexão grupos GGDC, GGDCR, GGDO e GGDOR 

inicial e após CT2. 

ANOVA um fator 

Variável dependente:   Resistência à flexão 

Origem Tipo III Soma 

dos 

Quadrados 

gl Quadrado 

Médio 

F Sig. 

Modelo corrigido 3114,523a 3 1038,174 ,955 ,425 

Intercepto 3002404,110 1 3002404,11

0 

2761,32

2 

,000 

Polimento 3114,523 3 1038,174 ,955 ,425 

Erro 39143,047 36 1087,307   

Total 3044661,681 40    

Total corrigido 42257,571 39    
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Figura 14: A) Valores de resistência à flexão dos espécimes de cerâmica de dissilicato de lítio 

nos tempos C, CT1 e CT2 de todos os polimentos testados. B) Valores de resistência à flexão 

comparando os grupos que receberam polimento com os Kits de polimento intraoral (PC e PO), 

grupos com e sem repolimento após CT1, analisados após CT2. Letras maiúsculas diferentes 

significam diferença estatística entre os grupos testados e letras minúsculas diferentes 

significam diferença estatística entre os tempos dentro do mesmo grupo. 

 

4.3 Módulo de Elasticidade 

Em todos os grupos, com exceção do GG, houve diminuição do módulo de elasticidade 

após CT1 e CT2 quando comparado à C. Apenas GG apresentou diferença estatisticamente 

significante de todos os outros grupos após C (p < 0.05). Apenas em GGD houve diferença 

estatística entre os tempos CT1 e CT2. Em relação aos grupos que receberam o polimento com 

os Kits PC e PO, os grupos GGDO e GGDOR foram diferentes estatisticamente entre si 

(p=0,002), porém não apresentaram diferença estatística com os demais grupos (Figura 8). 
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Tabela 10: ANOVA dois fatores teste de módulo de elasticidade grupos GG, GGD, GGDG, GGDC 

e GGDO. 

ANOVA dois fatores 

Variável dependente:   Módulo de elasticidade 

Origem Tipo III 

Soma dos 

Quadrados 

gl Quadrado 

Médio 

F Sig. 

Modelo corrigido 1633,128a 14 116,652 8,365 ,000 

Intercepto 264019,904 1 264019,904 18933,1

62 

,000 

Polimento 407,406 4 101,851 7,304 ,000 

Período 12,952 2 6,476 ,464 ,630 

Polimento * 

Período 

1212,770 8 151,596 10,871 ,000 

Erro 1882,553 135 13,945   

Total 267535,585 150    

Total corrigido 3515,681 149    

 

Tabela 11: ANOVA um fator teste de módulo de elasticidade grupos GGDC, GGDCR, 

GGDO e GGDOR inicial e após CT2. 

ANOVA um fator 

Variável dependente:   módulo de elasticidade 

Origem Tipo III 

Soma dos 

Quadrados 

gl Quadrado 

Médio 

F Sig. 

Modelo corrigido 184,848a 3 61,616 5,469 ,003 

Intercepto 59803,366 1 59803,366 5308,44

1 

,000 

Polimento 184,848 3 61,616 5,469 ,003 

Erro 405,566 36 11,266   

Total 60393,780 40    

Total corrigido 590,414 39    
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Figura 15: A) Valores de módulo de elasticidade dos espécimes de cerâmica de dissilicato de 

lítio nos tempos C, CT1 e CT2 de todos os polimentos testados. B) Vvalores de módulo de 

elasticidade comparando os grupos que receberam polimento com os Kits de polimento 

intraoral (PC e PO), grupos com e sem repolimento após CT1, analisados após CT2. Letras 

maiúsculas diferentes significam diferença estatística entre os grupos testados e letras 

minúsculas diferentes significam diferença estatística entre os tempos dentro do mesmo 

grupo. 
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5. Discussão 

 

Atualmente, muitos profissionais realizam a fresagem das coroas protéticas em seus 

próprios consultórios odontológicos por meio de sistemas CAD/CAM. É de grande interesse 

destes conhecer a efetividade dos métodos disponíveis de polimento clínico, bem como se há 

benefícios em realizar polimentos periódicos das restaurações. A hipótese nula de que 

nenhum dos diferentes sistemas de polimento/repolimento promoveria alterações nas 

características físicas, químicas e mecânicas da cerâmica de dissilicato de lítio para CAD/CAM 

independente do ciclo de envelhecimento foi rejeitada, visto que, houve diferença estatística 

significativa em todos os parâmetros realizados. 

A superfície final das restaurações cerâmicas deve ser lisa e polida, não só para o 

conforto do paciente, mas também por razões estéticas, diminuição do desgaste do dente 

antagonista e biológicas, evitando o  acúmulo de biofilme, o que pode acarretar na ocorrência 

de gengivite e cárie secundária2,4–7,10,15,17,33. A retenção de bactérias está diretamente ligada à 

rugosidade superficial, pois uma superfície mais rugosa proporciona um ambiente favorável 

para o acúmulo de bactérias34. A determinação da rugosidade superficial da cerâmica é de 

suma importância, principalmente após ajustes com instrumentais abrasivos5,28. O parâmetro 

Ra utilizado em nosso estudo, corresponde à média aritmética do perfil de rugosidade 

superficial em μm da cerâmica de dissilicato de lítio após diferentes sistemas de polimentos e 

ciclos de ciclagem térmica. Em um estudo de Matzinger et. al.35, onde foi realizada uma 

comparação entre o polimento de laboratório e o polimento intraoral de consultório, foi 

constatado que os dois sistemas de polimento são eficazes. Porém, o glazeamento possui uma 

capacidade superior de reparação da superfície desgastada do que o polimento intraoral de 

consultório, corroborando com os resultados encontrados neste estudo, pois os grupos que 

receberam o polimento de laboratório (glaze) apresentaram menores valores de Ra, antes e 

após a simulação do ajuste oclusal (GG e GGDG, respectivamente), diferentes estatisticamente 

dos grupos que receberam o polimento com os kits de polimento intraoral PC ou PO. Assim, 

sugere-se que a situação ideal após o ajuste oclusal antes da restauração cerâmica ser 

cimentada, seria o envio da restauração cerâmica para o laboratório protético para a 

realização da reaplicação do glaze pois, quando devidamente aplicado, age selando as 

ranhuras e poros que possam existir na superfície da cerâmica, resultando em um polimento 

químico homogêneo e de alto brilho36. A eficiência dos kits de polimento depende das 

propriedades mecânicas dos mesmos, tais como: composição dos dispositivos, tamanho e 

forma das partículas abrasivas, uso ou não de refrigeração e/ou pastas de polimento. Em 

relação aos kits de polimento intraoral PC e PO, o kit PO é composto por 2 pontas, uma de 



Discussão 
 

 
59 

acabamento e a outra de polimento e uma escova de nylon e pasta diamantada (2-4 μm), 

enquanto o kit PC é composto apenas por pontas de acabamento e polimento, não contendo 

pasta diamantada. Assim, sugere-se, a partir dos resultados de rugosidade superficial 

encontrados, que a pasta apresenta um papel importante no polimento da cerâmica de 

dissilicato de lítio5, visto que os grupos que receberam o polimento com o kit PO apresentaram 

menores valores de Ra do que os que receberam polimento com o kit PC. Em outro estudo, 

Steiner et. al.10 também testou vários sistemas de polimento, tanto para laboratório quanto 

para consultório. Os autores realizaram em um dos grupos um passo adicional do kit PO, o de 

polimento por mais 60 segundos com a pasta diamantada, encontrando uma melhora na 

rugosidade superficial, diminuindo os valores de Ra, semelhante estatisticamente ao grupo 

que recebeu o polimento com glaze. 

Além da rugosidade superficial, a energia de superfície (γ) também influencia 

diretamente o acúmulo de biofilme, onde altos valores de energia de superfície pode favorecer 

a adesão bacteriana, devido ao aumento da hidrofilicidade da superfície14. Em relação a 

influência da energia de superfície na adesão microbiana, é esperada uma menor força de 

adesão dos microrganismos nas superfícies com baixa energia de superfície. Portanto, há uma 

menor formação de placa microbiana nos substratos com baixa energia de superfície e, para 

isso, existem duas explicações: a baixa força de adesão entre o microrganismo e o substrato 

com baixa energia livre de superfície e a seletividade da adesão microbiana37. O grupo que 

apresentou menor valor de energia de superfície após CT2 foi o GG (43,98 γ), sendo o grupo de 

superfície mais hidrofóbica quando comparado com os outros grupos de sistemas de 

polimentos testados. O mais hidrofílico após CT2 foi GGD (51,48 γ). Os resultados de energia 

de superfície corroboram com os resultados da rugosidade superficial, onde o GG apresentou 

menores valores e o GGD maiores valores de Ra. Deve-se ressaltar que é de suma importância 

que o clínico tenha o conhecimento sobre as consequências de cada polimento ou desgaste 

realizado na superfície. Ainda,  que uma restauração cerâmica com maior rugosidade 

superficial e energia de superfície pode acarretar em deficiência estética, maior acúmulo de 

biofilme e desconforto para o paciente38. Quirynen et. al.37 realizaram uma revisão de 

literatura sobre a influência da rugosidade superficial e da energia livre de superfície no 

processo de adesão bacteriana. Conforme os autores, a rugosidade superficial favorece a 

formação e maturação da placa, enquanto a energia de superfície é coletora de placa 

adicional, ligando a placa mais fortemente e promovendo a seleção de colônias bacterianas 

específicas. Apesar de existir uma interação entre rugosidade superficial e a energia livre de 

superfície, a influência da primeira é superior no mecanismo de formação de placa bacteriana.  
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As imagens de MEV mostram uma alteração da superfície da cerâmica de dissilicato de 

lítio principalmente no grupo de controle negativo (GGD), onde observou-se ranhuras e 

depressões na superfície dos espécimes em todos os tempos analisados, sendo uma superfície 

favorável para o acúmulo de bactérias. Além disso, o aumento da rugosidade superficial pode 

levar à microtrincas na cerâmica, comprometendo a sua resistência flexural5,21. A superfície 

que apresentou superfície mais homogênea foi a do GG, podendo, assim, correlacionar com os 

resultados da análise de rugosidade superficial, que o GG apresentou melhores resultados. 

Com relação aos kits de polimento intraoral, nas imagens de MEV os espécimes que receberam 

o polimento com o PO apresentaram superfície mais homogênea do que os polidos com PC, 

corroborando com os resultados de rugosidade superficial e energia de superfície. Sugere-se, 

então, uma superioridade do kit de polimento OptraFine quando comparado com o Ceramisté 

em todas as análises de caracterização de superfície realizadas neste estudo. Estes resultados 

estão de acordo com um estudo de Mohammadibassir et. al.5 que também avaliou o efeito dos 

polimentos na superfície da cerâmica de dissilicato de lítio, onde os espécimes tratados com o 

glazeamento apresentaram superfícies mais homogêneas e o kit PO também apresentou 

superfícies mais lisas quando comparado com o kit PC, assim como na análise de rugosidade 

superficial. Em um estudo de Sonmez et. al.31, onde foi avaliada a caracterização superficial e 

as características mecânicas de diferentes materiais restauradores, foi encontrado na 

superfície da cerâmica IPS e.max CAD: SiO2, Li2O, P2O5, K2O e Al2O3. No presente estudo foi 

encontrado O, Al, Si e K em todos os grupos estudados, C nos grupos GGD, GGDG e GGDC, P 

nos grupos GGD, GGDC e GGDOR, e Na nos grupos GG e GGDG, provavelmente devido a 

composição química do glaze utilizado.  

A capacidade de uma prótese resistir às forças aplicadas sem que haja fratura ou 

deformação permanente é um aspecto a ser considerado, fato que justifica o ensaio mecânico 

de resistência à flexão como um importante teste, representando a mensuração coletiva das 

tensões de tração, compressão e cisalhamento39,40. Os resultados do teste de resistência à 

flexão de 3 pontos mostraram que o grupo que recebeu a aplicação do glaze (GG) e sem 

nenhum desgaste com ponta diamantada apresentou maiores valores de resistência à flexão 

em MPa do que os demais grupos, independentemente do número de ciclos de ciclagem 

térmica. Isto, provavelmente ocorreu, pois o glaze forma uma camada adicional à cerâmica, 

podendo gerar uma maior resistência à flexão, reduzindo a profundidade e/ou selando as 

falhas críticas21,41. Ainda, pelo fato de os demais grupos terem recebido a simulação do ajuste 

oclusal com um desgaste abrasivo com ponta diamantada, podendo levar à uma diminuição da 

resistência à flexão, onde a redução da resistência de um material cerâmico é uma 

consequência da granulação da ponta de acabamento e da velocidade utilizada durante o 
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desgaste. Assim, estes fatores estão diretamente relacionados aos defeitos e a quantidade de 

tensões geradas na superfície da cerâmica21. Tanto os grupos que receberam os polimentos 

intraoral de consultório quanto os grupos GGD e GGDG não apresentaram diferença estatística 

após CT2, provavelmente pelo fato que todos os espécimes terem recebido a mesma 

quantidade de desgaste durante o ajuste oclusal e o polimento em si não ser um fator 

determinante na resistência à flexão e, sim, o desgaste com a ponta diamantada.  

Entretanto, apenas a resistência à flexão não é capaz de predizer o comportamento a 

longo prazo dos materiais cerâmicos, devendo considerar outras propriedades mecânicas, tais 

como: como a tenacidade à fratura, dureza e módulo de elasticidade. O módulo de Young ou 

módulo de elasticidade foi utilizado para proporcionar a medida de rigidez da cerâmica de 

dissilicato de lítio. É uma propriedade intrínseca do material, dependente da composição 

química, microestrutura e defeitos (poros e trincas), que pode ser obtida da razão entre a 

tensão exercida e a deformação sofrida pelo material. Buscam-se melhorias significativas nas 

propriedades mecânicas das cerâmicas odontológicas, por meio do aumento do módulo de 

elasticidade e consequente limitação na propagação de trincas, já que materiais com alto 

módulo de elasticidade podem reduzir a probabilidade de fratura das restaurações21. Nos 

grupos onde foram utilizados os kits de polimento intraorais, não houve maiores valores de 

módulo de elasticidade do que os grupos que receberam a aplicação do glaze. No módulo de 

elasticidade sugere-se, então, que os tipos de polimentos (glaze ou kit de polimento intraoral) 

utilizados não influenciaram consideravelmente na cerâmica de dissilicato de lítio e o 

envelhecimento através da ciclagem térmica teve influência direta nos valores. 

A ciclagem térmica supostamente prevê o comportamento das restaurações no 

ambiente oral, determinando, assim, a longevidade da restauração, levando em consideração 

as mudanças de temperatura, onde as temperaturas escolhidas neste estudo de 5°C e 55°C, 

propostas pelo ISO 114032,  baseiam-se em observações in vivo e são as mais utilizadas em 

estudos que utilizam testes de ciclos térmico22–26. Na rugosidade superficial, os grupos que 

receberam os polimentos, seja químico ou de consultório, apresentaram maiores valores após 

a ciclagem térmica, que se deve provavelmente pela degradação da superfície polida do 

material cerâmico durante o envelhecimento térmico. Já o grupo de controle negativo, que 

não recebeu polimento (GGD), apresentou uma diminuição dos valores de rugosidade 

superficial, supostamente devido à diminuição das ranhuras e porosidades, causadas pela 

ponta diamantada, através da degradação ocorrida na cerâmica. Essa diminuição da 

rugosidade no grupo GGD, após os ciclos de ciclagem térmica, pode ser observado 

qualitativamente quando comparadas as imagens de MEV de C, CT1 e CT2 (Figuras 7-9). 
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Porém, na análise de energia de superfície, todos os grupos após a ciclagem térmica 

apresentaram menores valores de energia de superfície. 

Em relação da resistência à flexão, a presença de água durante a ciclagem térmica 

pode agir quimicamente nas pequenas fissuras e diminuir a resistência das cerâmicas27. Nos 

grupos GG e GGDG não houve diferença estatisticamente significantes entre C e CT1, 

provavelmente porque 21.900 ciclos de ciclagem térmica não foram suficientes para afetar 

substancialmente a resistência à flexão da cerâmica de dissilicato de lítio. Após CT2, somente 

GG foi estatisticamente diferente dos demais grupos, com valores em MPa superiores que os 

demais, incluindo os grupos de repolimento.  No estudo de Sonmez et. al.31, foram utilizados 

cinco tipos de  materiais para o sistema CAD/CAM,  incluindo IPS e.max CAD, e realizados 

10.000 ciclos de ciclagem térmica. Os autores reportaram que não houve diferença 

estatisticamente significante na resistência à flexão entre a cerâmica IPS e.max CAD, antes e 

após a termociclagem.  Junto com estes dados31 e os dados do presente estudo, sugere-se que 

a cerâmica IPS e.max CAD demanda de um maior tempo de exposição ao ambiente oral (maior 

que 3 anos) para sofrer uma degradação suficiente para provocar uma diminuição na sua 

resistência à flexão. 

É importante ressaltar a importância da busca de uma alternativa de polimento 

intraoral de próteses cerâmicas, em virtude da necessidade de ajustes oclusais na clínica 

odontológica, ocasionando a remoção do glaze e alteração da rugosidade superficial. Embora a 

aplicação de glaze tenha mostrado resultados mais favoráveis nas propriedades avaliadas no 

presente estudo, acredita-se que os kits de polimento intraoral são opções viáveis de 

polimento dessas superfícies alteradas pelos ajustes clínicos. Além disso, a aplicação de novo 

glaze consome maior tempo clínico, aumenta o risco de alteração cromática e fratura da 

cerâmica durante a queima, além de ser inviável após cimentação da prótese no paciente.  
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6. Conclusão 

 

Com base em todos os resultados obtidos neste estudo, pode-se concluir que: 

 Em relação a caracterização de superfície, os polimentos realizados com os kits de 

polimentos intraorais influenciaram positivamente na superfície após a simulação do ajuste 

oclusal, onde na rugosidade superficial o kit de polimento OptraFine foi superior.  

 Em relação a resistência à flexão e ao envelhecimento, os grupos que receberam os 

polimentos com os kits de polimentos intraorais não apresentaram diferença entre si após 

43.800 ciclos de ciclagem térmica, concluindo, então, que os dois kits apresentaram a mesma 

influência na superfície da cerâmica IPS e.max CAD. No módulo de elasticidade, dos 

polimentos que foram realizados após o ajuste oclusal, o grupo que recebeu glaze foi superior 

aos grupos que receberam o polimento com os kits de polimento intraorais. 

 O repolimento favoreceu na caracterização de superfície dos espécimes, porém, não 

influenciou na resistência flexural e no módulo de elasticidade. Somente o grupo que recebeu 

polimento com o kit OptraFine apresentou menor valor, diferente estatisticamente dos 

demais. 

 Em todas as análises quantitativas, o envelhecimento por meio da ciclagem térmica 

influenciou negativamente nas propriedades da cerâmica IPS e.max CAD, exceto para a análise 

de energia de superfície que, em geral, após o envelhecimento, houve uma diminuição dos 

valores, diminuindo, assim, a propensão à adesão bacteriana na superfície. 
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8. Anexos 

 

 

Figura 16:  A) Cortadeira Metalográfica (Isomet 1000; Buehler). B) Bloco IPS e.max CAD 

posicionado para corte com disco diamantado. C) Espécimes IPS e.max CAD com dimensões 

14x4x1,5 mm pré-sinterizados. 

 

 

Figura 17: A) Espécimes fixados em uma base acrílica para realização do acabamento. B) 

Acabamento em politriz automática (AutoMet 250, Buehler, Illinois, EUA). 

 

Figura 18: Espécime de IPS e.max CAD após sua sinterização e aplicação do glaze posicionado 

em uma matriz metálica com nicho de profundidade de 1,2 mm para desgaste de 0,3 mm em 

uma das faces com ponta diamantada (852F Jota, Switzerland) por 10 segundos com 

resfriamento de ar/água. 
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Figura 19: Espécime de IPS e.max CAD sinterizado e posicionado em uma matriz metálica para 

realização do polimento. Sequência de polimento do Kit de polimento Ceramisté (Shofu) 

composto por 3 pontas: Ceramisté Standart para pré-polimento; Ceramisté Ultra para 

polimento; Ceramisté Ultra II para polimento de alto brilho1.  

 

 

Figura 20: Espécime de IPS e.max CAD sinterizado e posicionado em uma matriz metálica para 

realização do polimento. Sequência de polimento do o Kit de polimento OptraFine (Ivoclar 

Vivadent AG), composto por 3 pontas e uma pasta diamantada: OptraFine F para acabamento; 

OptraFine P para polimento; OptraFine HP polimento com escova de nylon e pasta diamantada 

(2-4 μm). 

 

 

Figura 21:  Espécime de IPS e.max CAD posicionado no dispositivo de resistência à flexão de 3 

pontos. 
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9. Normas da Revista 

 

As normas de configuração do artigo da dissertação seguiram as normas exigidas pela 

Materials Science and Engineering: C, estando disponível em: 

 

https://www.elsevier.com/journals/materials-science-and-engineering:-c/0928-

4931?generatepdf=true 


